




ビデオが 760pの場合に 90分あたり 260 MB となることがわかった．さらに，音楽の授業や一般の音楽
レッスンで使用する場合には，Zoomクライアントを「オリジナル音声」に設定すべきであること，また，




Analysis of Zoom Video Meeting Traffic and Sound Quality
by Actual Measurement
Kunio Goto1,a)
Abstract: As a result, screen sharing can reduce traffic. And in that case, the amount of data for a partici-
pant was found to be 260 MB per 90 minutes. Also, when using the system in music classes or private music
lessons, experimental results have shown that sufficient sound quality can be obtained by the proper setting.
The recommendations are cancelation of the boost settings for built-in microphone and setting the Zoom
client to ”original audio.” On the other hand, the latency is as large as about 0.3 seconds. Then simultaneous
performance between the instructor and students is not possible. One should devise a lesson based on the
long latency. By following these results, the author hopes that they carry out classes and meetings for the
next year smoothly.
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[7] や日本の大学における 4月ころの調査結果 [5] にいくつか紹介されている．また，Zoom Video Communications社は
Q and A[11] で必要な帯域の目安を示している．これらを必要バンド幅実測結果の比較対象とする．音声パケットの送信
から受信までの遅延の測定結果はいくつかみられたが．発声から再生までの遅延．すなわち人間が体感する遅延の測定結
果はみあたらなかった．
本研究では，古典的なパケットキャプチャである Tcpdump[9] を用いて，著者が自宅で主催 (ホスト) した 2つの授業と






設定のヒントになると期待する．実験期間は 2020年 10月下旬から 11月中旬である．









きないので，別の PCで受講者 (ゲストまたはクライアント) を模倣し，その入出力パケットを記録する．1箇所でパケッ
トキャプチャできるように，図 1 の形態で 2台の PCを 1つのスイッチに接続する．すぐ隣の PC間での会議となり，一
般的な配置にはならないが，サーバを経由して送受信するので，一般性を失わない．
会議用の 2台の PCに負荷を与えないために，パケットキャプチャ専用に 3台目の PCを用意する．スイッチのポート
ミラーリング機能を用いて，3台目 (モニタリング用) PCで，他の 2台の PCの入出力パケットを記録する．本研究では 3
台すべて有線接続したが，Wi-Fiしかない機器の場合は，Wi-Fiアクセスポイントを同じスイッチに接続して，そのポート
の入出力を記録すればよい．
パケットキャプチャには定番の tcpdumpコマンド [9] を用いた．パケットキャプチャは Linux PC (Utuntu 18.04LTS)
で実行したが，他の OSでも同じ結果が得られる．コマンド操作の例を図 (リスト) 2 に示す．tcpdumpの記録ファイル名
(logfile.pcap) は任意，ただし拡張子が.pcapである．テキスト出力ファイル名 (logfile.txt) は任意である．
次に図 (リスト) 3 に tcpdumpのテキスト出力例を示す．ここでは，サーバ側が UDP port 8801の入出力だけを示す．
8801/udpは標準的な設定でビデオとオーディオのデータ送信に使われる．筆者自宅のネットワークでは IPv6も使えるが，
IPv6はユーザ認証等の HTTP通信だけに使用された．最初のフィールドは一日の時刻 (秒) とマイクロ秒である．年月日
も記録されているので必要があれば表示できる．2つ目と 3つ目は (発 IPアドレス.ポート, 着 IPアドレス.ポート) を示
す．この例では，192.168.0.111がホストで，192.168.0.250がゲスト (クライアント) である．UDP length (octets) は IP
ヘッダの長さを含まないので，オプションなし IPヘッダの 20 octetsを加えて，bpsを集計する．













図 1 Traffic measuring system
1 sudo tcpdump −w l o g f i l e . pcap \\ r ecord in f i l e ( c t r l−C)
2 tcpdump −r l o g f i l e . pcap −n > l o g f i l e . txt \\ read and show in text
図 2 (Listing) Packet capture operation
1 09 : 20 : 16 . 740804 IP 192 . 168 . 0 . 111 . 57994 > 193 . 1 2 3 . 1 7 1 . 1 3 0 . 8 8 01 : UDP, l ength 320
2 09 : 20 : 16 . 740814 IP 192 . 168 . 0 . 111 . 57993 > 193 . 1 2 3 . 1 7 1 . 1 3 0 . 8 8 01 : UDP, l ength 899
3 09 : 20 : 16 . 751732 IP 192 . 168 . 0 . 111 . 57993 > 193 . 1 2 3 . 1 7 1 . 1 3 0 . 8 8 01 : UDP, l ength 899
4 09 : 20 : 16 . 751735 IP 192 . 168 . 0 . 111 . 57993 > 193 . 1 2 3 . 1 7 1 . 1 3 0 . 8 8 01 : UDP, l ength 898
5 09 : 20 : 16 . 751736 IP 192 . 168 . 0 . 111 . 57995 > 193 . 1 2 3 . 1 7 1 . 1 3 0 . 8 8 01 : UDP, l ength 174
6 09 : 20 : 16 . 760683 IP 193 . 123 . 171 . 130 . 8801 > 192 . 1 6 8 . 0 . 2 5 0 . 5 5 7 22 : UDP, l ength 320
7 09 : 20 : 16 . 760843 IP 193 . 123 . 171 . 130 . 8801 > 192 . 1 6 8 . 0 . 2 5 0 . 5 3 9 94 : UDP, l ength 1040
8 09 : 20 : 16 . 760846 IP 193 . 123 . 171 . 130 . 8801 > 192 . 1 6 8 . 0 . 2 5 0 . 5 3 9 94 : UDP, l ength 1040
9 09 : 20 : 16 . 760934 IP 193 . 123 . 171 . 130 . 8801 > 192 . 1 6 8 . 0 . 2 5 0 . 5 3 9 94 : UDP, l ength 1040
10 09 : 20 : 16 . 760937 IP 193 . 123 . 171 . 130 . 8801 > 192 . 1 6 8 . 0 . 2 5 0 . 5 3 9 94 : UDP, l ength 1039
図 3 (Listing) Example of tcpdump text output
なお，IPアドレス 193.123.171.130 は Zoom Video Communicationsではなく Oracle Corporationへの割り当て範囲に
あるが，Zoomが他社のサービスを利用しているので，いろいろな場合がある．また，ICMPに応答しないので，pingや
traceroute，tracepathによる地理的な所在とネットワーク遅延の推定が難しい．IP Location Finder[6] では東京にあると
表示される．
最後に集計例を図 (リスト) 4 に示す．この例 (授業ではない) では時刻 65874 (18:17:54) の一秒間の出力パケット数は
59で 281704 bytes，入力パケット数とオクテット (バイト) 数はそれぞれ 256と 1487872である．合計時間は 11594秒 (約
3時間) で，出力が平均 232 kbps，入力が平均 1.2 Mbps である．プログラムによる集計の Bpsは，Bが大文字になってい
るが bytes/secでなく，bits/sec の意味である．
2.2 音声遅延と品質
図 5 に音声に関する実験環境を示す．1対 1のビデオ会議を同じ 1000BASE-Tスイッチに接続した 2台の PCで模倣
した．
ビデオと音声を送信する Zoomホストに高性能のノート PC (Windows 10，Intel Core i7, 16GB)，受信用には，古い PC
(mac Mini，Late 2012，Intel Core i5，4GB，macOS Catalina) を使用した．
LANは上り下りとも 1 Gbpsのベストエフォート型の家庭向けサービスでインターネットに接続されている．スピード
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1 # hhmmss , outPkts , outBps , inPkts , inBps , t a r g e t = 198 . 251 . 186 . 41 . 8801
2 // omitted
3 65874 , 59 , 281704 , 256 , 1487872 # 18 : 17 : 54
4 65875 , 56 , 280344 , 252 , 1401000 # 18 : 17 : 55
5 65876 , 52 , 268264 , 250 , 1463536 # 18 : 17 : 56
6 # Duration 65876 − 54282 = 11594
7 # OUT 336850515 ( bytes ) , averageBps = 232430.922891151
8 # IN 1692929629 ( bytes ) , averageBps = 1168141.88649301






















ホスト PCには USB接続のWebCam (Zoom Q8*1) を用いる．比較のために内蔵カメラと内蔵マイクも使用する．
3. トラフィック
Zoomの 2013年のQ and A[11] によれば，1対 1のビデオ会話における，ビデオ送信の推奨バンド幅は，720p (1280×720
progressive) で 1.2Mbps，1080pで 1.8 Mbpsである．グループ会話の場合の推奨は，1080pの送信に 3.0Mbps，ギャラ
リービューまたは 720pの送信と受信にそれぞれ 1.5Mbpsである．共有画面と小さなビデオ (thumbnail) の送受信にそれ







*1 この Zoomは音楽用電子機材を扱う日本の株式会社ズームで，ビデオ会議の Zoom Video Communications, Inc. とは無関係な会社である．
29実測によるZoomビデオ会議のトラフィックと音質の分析




まず，表 1 にトラフィックの平均とピークを示す．教員の平均トラフィックは Outが 1.1 Mbps，Inが 152 kbps であ
る．それに対し，モニタ PC (受信専用) では Outが 11 kbps，Inが 303 kbps である．すなわち，ディスプレイの半分の
960 x 1080 ピクセルの共有画面と教員の顔の小さいビデオの送信に平均約 1.1 Mbpsが必要であるのに対し，受信側の In
バンド幅は約 300 kbps あればよいと言える．つまり，サーバで中継するさいに，動画が加工された結果必要バンド幅が小
さくなると推測される．両者のピークは In，Out とも約 3 Mbps程度に達するので，遅い回線では動画の乱れがあり得る
が，実用上は差し支えない．
Zoomの資料 [11] によれば，必要バンド幅の目安は，
“For group video calling: (omitted) Sending 1080p HD video requires 3.0Mbps (up/down)”
“For screen sharing with video thumbnail: 50-150kbps”
である．この授業では，1080p HDの横が半分の画面を共有したので，3.0Mbpsの約半分の 1.5M bps が送信に必要と解釈
できる．一方，up/downが明記されていないが，画面共有とビデオサムネイルに必要な帯域 50から 150kbpsは，down方
向 (受信者の In) と思われる．
表 1 Average and peak traffic (kbps) for one student lecture
OUT av. OUT peak(time) IN av. IN peak(time)
Host 1130 3141(41986) 152 2099(40012)
Guest 11 27(43056) 303 2946(43060)
次に，図 6 に 1秒単位の細かいトラフィック変動を示す．左がホスト (教員) PCで，右がゲスト (受講者) に見立てたモ
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図 6 Lecture for one student (left: host, right: guest(monitor))
トラフィック変動の原因となる操作を表 2 に示す．40013秒 (11:06:53) に教員の顔のビデオ送信でミーティング開始し，
40035に教員の画面共有 (960 x 1080) を追加した．その間，授業開始時のピーク以後大きな変化はない．その後，教員の
ビデオの送信は継続する．一方受講者は発表時だけビデオを送信した．
40268 に受講者の画面共有，さらに 40286 に受講者のビデオ送信が追加され，教員と受講者の顔の 2つの画面が小さく










40013 Meeting Start (full face video) Host Out/In peak
40035 Host Screen Share (half) no big change
40268 Student’s Screen Share (full) In increase
40286 Student’s face video added no big change
41303 Back to Host screen share Host In decrease
42210 Student’s face video (full) short peak
42224 Student’s desktop (face off)
45220 Host screen share Off (face on)
45300 Meeting end
3.2 受講者多数の授業




して無視できる．途中で一回 Break Out Rooms (Session) を設定した．その間の受講者間のトラフィックは記録できない．
まず表 3 にトラフィックの平均とピークを示す．教員 (ホスト) の Out平均トラフィックは 1.1 Mbpsで少人数授業と同
表 3 Average and peak traffic (kbps) for many students lecture
OUT av. OUT peak (time) IN av. IN peak (time)
Host 1106 4540 (35821) 15 1642 (33116)
Guest 13 2265 (33021) 372 3599 (38188)
じである．In方向はわずか 15 kbps である．受講者は何も送信しないので，平均トラフィックは Out方向に 13 kbps，In
方向は 372k bpsである．例えば，128 kbpsの速度規制がかかると受信できなくなる．
Outと Inの合計 385 kbpsで 60分利用する場合，173 M bytes (以後MB)，90分で 260 MB となる．
90分の授業を週 2回，4週で合計 8回受講すると，2.1 G bytesになるので，2GB/monthの通信契約で受講できるのは
ぎりぎり週に 2コマまでとなる．
4月ころの調査結果 [5] では，300 MB/90分，学生の授業数が 15コマ/週 x 4週/月であれば，月に 18 GB の通信量が
必要という見積もりが示された．一般的な 1080pのカメラを使用する場合．720pより少し大きくなるので，300 MB/90
分は本稿の結果と矛盾しない．
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図 7 Lecture for 150 students (left: host, right: guest)
授業開始時刻は 33600 (9:20:00)である．授業開始前に案内事項を表示したWebブラウザ画面 (960 x 1080) を共有して




33570 Host Camera On Host Out/Guest In increase
33610 Host Mic On no big change
37080 Break Out begin no change
38100 Break Out end short peak
38232 Lecture end Host Out/Guest In decrease
38330 Host video Off decrease
38390 Host screen share Off decrease
38476 Host vide on Host Out/Guest In inccrease
38538 Q and A (one on one) Host In increase
38650 Q and A end
増加した．学生の受信 (In) トラフィックも増加した．音声は定刻より 10秒遅れて送信開始したが，これによる顕著なトラ







で送信する必要がある．4月ころの調査結果 [5] でも，画面共有を主とした場合は受信に 167 kbps，ビデオを主とする場合
は，835 kbps という実験結果がある．
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図 8 Meetings (left: Meeting 1, right: Meeting 2)
Meeting 1では資料の画面共有がなかったが，右図のMeeting 2では資料の画面共有があった．一部の参加者の操作ミスを
除いて，音声は議長の分だけが常時送信された．
表 5 にこれらの会議の平均とピークトラフィックを示す．InトラフィックはMeeting 1が平均 1 Mbpsを超えるのに対
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表 5 Average and peak traffic (kbps) for a meeting
OUT av. OUT peak(time) IN av. IN peak(time)
Guest (Meeting 1) 232 2243 (54416) 1168 4137 (54619)
Guest (Meeting 2) 169 2242 (46757) 754 3489 (46826)
し，資料提示に画面共有を使ったMeeting 2は平均 754 kbpsと少ない．特に右図のMeeting 2の時刻 4770秒以後は 650
kbps程度である．Outトラフィックはミーティング参加開始時などにピークがあるが，以後は自分の音声とビデオ送信に
150から 250kbps のバンド幅を使用した．




この実験では，ホスト (Windows 10，内蔵カメラ 1080p)，ゲスト 1 (macOS，720p Webcam (Zoom Q8)，ゲスト 2




表 6 Operation details on Host and traffic
Time Operation Description
47385 Host meeting start (voice only) Out/In peak
47426 Guest1 join Out/In peak on Guest1, Host Out increase
47505 Guest2 join no change
47525 Guest1 voice ON Host In/Guest1 Out increase
47544 Guest2 Voice ON Host In/Guest1 In increase
47554 Host video ON Host Out/Guest In increase
47578 Guest1 video ON Guest1 Out/Host In increase
47602 Guest2 video ON Host In/Guest1 In increase
47634 Host half size window share Host Out/In, Guest Out/In decrease
47663 Host full size Host out slight temporary peak
47686 Host half size share no big change
47696 Host window share OFF Host Out/In, Guest 1 increase
47710 Guest2 video OFF Host In/Guest1 In decrease
47717 Guest1 video OFF Host In/Guest1 In further decrease
47726 Host video OFF Host Out/Guest1 In decrease
47733 Guest2 audio OFF decrease
47736 Guest1 audio OFF decrease
47745 Host audio OFF decrease
トラフィックの平均とピークは表 7 の通りである．変動が激しいので平均には大きな意味はない．ピークはビデオの送
表 7 Average and peak traffic (kbps) for three PCs
OUT av. OUT peak(time) IN av. IN peak(time)
Host 450 2883 (47563) 456 3466 (47618)
Guest1 311 2224 (47441) 707 4325 (47635)
信開始時に発生した．
表 6 に沿って，図 9 に示したトラフィックの変化を説明する．まず，ミーティング開始/参加時に短時間のトラフィック
増加が見られた．ホスト (左図) では 47385，ゲスト 1 では 47426 が参加時刻である．
ホスト 1のOutトラフィックは，ビデオ送信開始 (47554) で約 10秒間 2.9Mbpsに増加し，約 1Mbpsに減少した．その
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図 9 Test meeting (left: Host, right: Guest1)
(1080p) に切り替えたところ，Outトラフィックが 480 kbps程度に減少した．共有画面のサイズはトラフィックに影響が
なかったが，切替時に一瞬トラフィックが増加した．ホスト 1の Inトラフィックは，ゲスト 1，ゲスト 2の音声送信開始
(それぞれ 47525，47544) で 200 kbpsまで増加し，ゲスト 1のビデオ送信 (720p, 47578) で 1 Mbps，さらにゲスト 2のビ
デオ送信 (1080p，47602) で 3 Mbpsを超えた．しかし，ホストの画面共有が始まると，Inトラフィックも減少した．これ
は，ホストの画面表示が画面共有とゲストの小さなビデオ画面に切り替わることによる減少である．
ゲスト 1 (右図) の Outトラフィックは，47525の音声送信開始で約 200 kbps に増加，さらに，ビデオ送信開始 (720p，
47578) で 1 Mbpsに増加した．しかし，ホストの画面共有の間 (47634から 47663) は，500 kbpsに減少した．Inトラ
フィックはホスト 1，ゲスト 2のビデオ送信開始 (それぞれ 47554，47602)) で増加し，画面共有の間は下がっていた．
3.1 節，3.2 節の授業の実測トラフィックでは，常時画面共有していたがホストの Outトラフィックは約 1.1 M bps (カ
メラは 720p) とほぼ一定であった．一方，この実験ではビデオを送信するホストとゲスト 1のどちらも画面共有のさいに




Zoomクライアントソフトウェアの統計機能 [10] で，パケットの片道遅延が latencyとして表示される．例えば，本稿で
の実験環境では latencyは 15 から 20 msec (ミリ秒) と表示されるが，実測した往復の音声遅延は，数 100 msec とその 2
倍よりはるかに大きい．その理由は Zoomの統計情報で表示される latencyは片道の通信遅延であり，両端での符号化と復
号にかかる時間，さらに Zoomサーバでの中継にかかる時間が含まなれないことである．実測によれば，1秒間のパケット
数は 160から 200である．例えば，200 packets/sec の場合，符号化，復号に少なくともそれぞれ 5 msec，発信ホストから
サーバ，サーバから受信ホストまでの通信遅延がそれぞれ 15 msec かかるので，latencyの下限は 40 msec となる．この
下限に動画と合わせる (いわゆる lip synchronization) ための送信時に付加する音声遅延，サーバでの中継処理の時間，そ
の他，回線速度に依存するパケット送信，受信とコンピュータ内での処理時間などを加えたものが実測往復遅延となる．
ただし，パケット送信時間自体はわずかである．例えば，10 Mbpsの回線での 1000 オクテット (バイト) の送信時間は
1000×8
10×106 = 0.0008 sec (0.8 msec) である．利用者側での処理時間は，使用するコンピュータの性能に依存する．
なお，送信に PCとスマートフォンを用いた場合の実験結果の解説ビデオ [2]は，2020年 5月上旬に公開済である．その
結果と比較しつつ 11月上旬の実験結果を述べる
4.1 発話から受話までの遅延
2020年 11月中旬の平日昼間に実施した実験における録音の一部を図 10 に示す．Audacityで拡大した波形で白く選択し
た範囲の開始時刻と選択範囲の長さが下に表示されている．左の 2つは，内蔵マイクを使用した実験 1対 1会話セッショ
ン中の 2つのサンプルであり，往復 latencyはそれぞれ 269，232 msecである．右の 2つは，USB接続したWebcamを




図 10 Audio latency




総務省が定める電話通話品質 [13] 別紙 1 (一部答申) によれば，OAB-J (加入者用 IP電話) の総合品質における片道遅延
に関する要求は 150 msec未満，050の番号では 400 msec未満である．したがって，往復遅延が 300 msec未満の左の 2例
では，遅延に関して OAB-Jの要求を満たしている．右の 2例も 050電話の要求は十分に満たしているといえる．しかし，
実際には，条件がよい場合，電話の遅延は数 10 msec以内になることがほとんどであり，片道 100 msec程度でも会話に違
和感が生じる．
一方，音楽の同時演奏で熟練した演奏者が感じる遅延は 20 msec未満が望ましい．20 msecは大気中の音速を 340 m/s
として，6.8 mの距離の時間差にあたる．例えば，ヤマハの遠隔演奏 (動画なし) のための SYNCROOMサービス [12] の
FAQでは，「音楽セッションをするのに目処となる遅延」の質問に対する回答は 30 msec以下である程度の音楽セッショ
ン，45 msec以下でリズムトラックに合わせた演奏，70 msec以下でカラオケに合わせて歌う，である．
表 8は，2020年 5月に実施した実験結果のまとめである．Latency は 11月の実験より大きめであった．Zoomのサーバ
とクライアントの改善で latencyが減少した可能性はある．この表に示した音質は次の節で説明する．
表 8 Summary of mesurement May 2020
Host device latency (msec) percussive sound distortion
Android (SO-02H) 369 none high
(original) 348 none low
iPhone6 346 none high
(original) 314 none low
Windows 10 (Lenovo, Wi-Fi, built-in) 370 severe severe
(original) 369 severe severe
mac OS (WebCam Q8) 285 none low
(original) 290 none low
Linux (Wi-Fi, built-in) 320 none none
(manual gain) 320 none none
Surface3 Pro (built-in) 228 high severe








た．Windowsのサウンド設定を確認したところ，内蔵マイクのブーストが 12dB (4倍) になっていた (図 11). 12dBの
default設定は，内蔵マイクが口から遠いので，一般には必要であるが，この実験では，これをブーストなし (0 dB) に変更
した．この設定画面はメニュー深くたどらないと開けないので，一般には知られていない．
図 11 Windows10 mic boost setup
図 12 に背景雑音抑制「低」で自動ゲイン調整の場合の結果を示す．カウベル打音の前の説明音声は，自動ゲイン調整の




図 13 に実験結果を示す．各図の上と下がそれぞれ Left (併設マイク録音)，Right (Zoom受信音)チャネルを示す．いず
図 13 Built-in microphone
(left: noise suppression low, center: original sound, right: original sound with fast cowbell hits)
れも入力ゲインは手動で低めに設定した．左が背景雑音抑制「低」設定，中央が「オリジナルサウンド」で，カウベル打音








Zoom Q8をWebCamモードにして USBで PCに接続した．このカメラの内蔵マイクはコンデンサタイプであるが，ラ
イブハウスやコンサート会場での音楽収録用なので，大音量に耐えることがわかっている (最大 140dB SPL)．一方，PC
やスマートフォンの内蔵マイクは，仕様に最大入力 SPLの表示がなく，大音量に耐えないことが多い．動画はこのカメラ
からの入力を使用した．










• 受講者受信データ量目安は 90分 8回で約 2G bytes (画面共有を中心とする場合)
• 受講者の顔ビデオ送信は出席確認の必要時等だけ求める
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図 14 Built-in microphone
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